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粘 虫 蛾 复眼 背 、 腹 区 视 杆 结 构 的 差异 


郭 烦 # 


《中 国 科学 院 动 物 研究 所 》 


摘要 ”根据 光学 和 电子 显微镜 的 观察 * 粘 虫 蛾 复眼 背 、 腹 区 域 的 视 杆 结构 具有 以 下 主要 差异 : D) 8Y 
小 眼 视 杆 的 长 度 短 于 腹 方 小 眼 视 杆 的 长 度 。2) 在 横 切面 上 ， 背 方 小 眼 视 杆 的 中 女 近 似 方形 。 该 女 间 细胞 的 
视 小 秆 为 三 角形 ， 每 个 具有 平行 排列 的 微 绕 毛 。 整 个 视 杆 包含 两 个 互相 垂直 的 微 绒毛 轴 。 腹 方 小 眼 视 杆 的 
BH ABE FREAD EA OV” 字形 微 绒 毛 排 列 不 平行 。3) 背 方 小 眼 基 细 胞 的 视 小 杆 几 乎 位 于 气 
管 反 光 层 远 侧 , 而 腹 方 小 眼 甚至 延伸 到 气管 反光 层 内 。 

在 篆 方 和 腹 方 小 腿 视 杆 的 内 有 段 ,每 个 闻 细 胞 的 微 绒 毛 均 平行 5 且 排列 在 基 细 胞 的 大 形 视 小 杆 周 围 。 更 深 
层 , 在 其 它 细胞 的 轴 突 均 已 相继 出 现 的 水 平 上 , 基 幼 胞 的 大 形 视 小 杆 仍然 可 见 。 

最 后 ,对 形态 上 的 特点 ?在 功能 上 可 能 具有 的 一 些 意义 也 进行 了 初步 讨论 。 

关键 词 He 复眼 小 眼 WF 


关于 昆虫 光 感 受 器 的 研究 已 有 100 多 年 的 历史 ， 利 用 电子 显微镜 观察 复眼 超 微 结构 
的 论文 也 相当 多 。 但 近 几 年 来 仅 有 少量 文献 报道 ， 某 些 昆 虫 复眼 的 不 同 部 位 虽然 外 部 形 
态 相 似 ， 小 网 膜 的 微细 结构 却 存 在 着 明显 的 差异 。 例 如 ，Schinz (1975) 发 现 蜜 峰 的 最 背 
方 小 眼 的 视 杆 模 切 面 星 多 边 形 ,由 9 个 视 小 杆 组 成 ;而 腹 方 小 眼 的 视 杆 则 由 8 个 视 小 杆 组 
成 ,其 横 切 面 为 圆 形 。Laughlin 及 McGuinness (1978) 在 研究 晴 婚 的 工作 中 以 及 Meinecke 
(1981) 在 研究 莎 草 粘 虫 Spodoptera exempta Walk. 中， 也 都 看 到 了 在 背 方 小 腿 与 腹 方 小 
眼中 存在 不 同类 型 的 视 杆 。 目 前 ， 在 这 方面 已 经 公开 报道 的 昆虫 约 有 7 种 。 其 中 ， 属 于 
鳞 翅 目的 只 有 莎 草 粘 虫 、 棉 铃 虫 Heliothis armigera (Hübner) (RB. DMR, 1983). 
这 种 情况 究竟 是 否 在 一 定 程 度 上 带 有 普遍 性 ? 它 与 哪些 视觉 功能 有 关系 ? 它 是 昆虫 长 期 
适应 哪些 光学 环境 的 结果 ? 这 些 都 是 值得 探索 的 问题 。 

我 们 兽 经 研究 ,棉铃 虫 复 眼 的 结构 和 反射 特性 都 有 区 域 性 差异 。 我 国 粘 虫 Leucanta 
separata Walker 与 棉铃 虫 是 同一 科 的 昆虫 。 虽 然 上 海 生理 研究 所 图 象 识别 组 (1976) 对 于 
本 种 虫 蛾 视网膜 的 结构 已 经 做 过 报道 ,但 他 们 只 描述 了 一 种 类 型 的 小 网 膜 。 为 了 弄 清 我 国 
粘 虫 娥 是 否 与 视 铃 虫 及 莎 草 粘 虫 一 样 也 存在 着 上 述 差 异 ， 本 项 研究 着 重 对 业 虫 娥 背 方 小 
眼 与 腹 方 小 眼 的 视 杆 结构 进行 了 观察 和 比较 。 


材料 和 方法 
光学 显微镜 标本 的 制作 : 
粘 虫 肾 由 江苏 省 徐州 地 区 田间 采集 。 将 羽化 后 2 一 5 天 的 娥 子 切 头 ,分 开 左右 眼 放 人 
ARF 1983 年 1 月 收 到 。 


本 项 工作 在 陈 宁 生 先 生 指 导 下 进行 ,并 审阅 修改 文稿 ; 技术 上 得 到 户 宝 廉 、 张 善 干 , 张 玉 华 及 本 所 电镜 室 同 志 的 指 
教 ; 部 分 照片 由 曹 守 珍 、 于 延 芬 洗 印 , 谨 此 致谢 。 
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Susa 液 中 国定 24 小 时 固定 后 的 材料 经 脱水 、 透 嵌 , 然 后 定向 包 埋 于 石 螨 中 。 复 眼 沪 由 背 
方 至 腹 方 ,由 前 至 后 的 顺序 在 切片 机 上 上 切 成 7 微米 厚 的 连续 切片 , 按 常 规 方法 染色 , 封 片 。 
最 后 在 光学 显微镜 下 观察 摄影 。 

电子 显微镜 标本 的 制作 ; 

材料 同上 。 切 下 虫 蛾 头 ,并 将 左右 眼 分 开 。 在 用 0.1M ARRIA OH 为 73) 配制 
的 3% 的 成 二 醛 中 固定 7 hijo BCH Fea BE A ,将 复眼 切割 成 背 、 监 两 
部 分 ,然后 分 别 放 在 新 的 成 二 醛 固 定 液 中 继续 固定 LN. PROMS, Beat 0.1M 
RARER OPTRA HEY) 5.4% FORE BEBE I FAA 0.1M 磷酸 缓冲 芒 配 制 的 1% 的 四 氧 
ERRE 2 NY J PS EAR KBE ,并 在 一 系列 梯度 酒精 中 脱水 (固定 及 95 % 
以 下 梯度 酒精 中 脱水 均 在 0 一 4%C 下 进行 )。 为 了 获得 较 满 意 的 脱水 和 更 好 的 浴 和 天， 材料 
在 包 埋 到 纯 Epon812 之 前 经 过 一 下 无 水 丙酮 及 丙酮 与 Epon812 等 量 混 合 物 的 处 理 。 最 
后 ,定向 包 埋 于 Epon812 中 ， 放 置 烤箱 中 宫 合 (35%C、45%C 各 一 天 , 60° AK). BRIN 
取 最 背 方 和 最 效 方 小 上 腿 ， 并 且 在 切片 时 尽量 垂直 于 这 些小 眼 的 纵 轴 。 为 了 及 时 找到 所 需 
要 的 部 位 ,由 外 往 内 切 成 1 微米 的 切片 ， 用 工 % 的 亚 甲 蓝 快速 染色 ( 郑 敬 玄 ,1986), 在 光 
学 显微镜 下 观察 。 当 看 到 出 现 视 杆 横断 面 时 再 切 成 500 一 700 Å WARI AREN a 
和 柠 翌 酸 铝 进行 双重 染色 。 最 后 ,在 H-300 型 电子 显 镁 下 观察 拍照 。 


观 察 结果 














一 、 光 学 显微镜 观察 

腹 方 小 眼 视 杆 中 段 的 横 切 面 为 辐射 状 (图 版 I Do 布 背 方 小 眼 视 杆 中 段 的 横 切 面 
为 矩形 (图 版 1 2)。 在 复眼 背部 区 域 的 横 切 面 上 计算 ， 典 型 的 这 种 视 杆 至 少 有 350 多 
个 。 

在 纵 切 面 上 测量 腹 方 小 眼 视 杆 远 端 至 基 膜 大 约 为 146 微米 。 背 方 小 眼 约 为 122 微 

Ko 

二 、 电 子 显微镜 观察 
着 重 检查 了 背 方 、 腹 方 小 眼 在 不 同 水 平 深 度 上 视 杆 的 微 绍 结构。 根据 视 杆 横 切 面 上 
的 检查 , 背 方 和 腹 方 的 大 多 数 小 眼 有 8 TR SB a, A A 
基 细 胞 。 而 且 它 们 在 不 同 的 水 平 深度 上 提供 微 绕 毛 。 横 切面 上 ， 背 方 小 眼 和 腹 方 小 眼 视 
杆 结构 显示 出 很 大 的 差异 。 为 了 便于 对 比 ,根据 视 杆 各 水 平 横 切 面 的 一 些 结构 特点 ,由 外 
往 内 将 视 杆 分 为 外 段 、 中 段 、 内 段 三 个 部 分 进行 详细 描述 。 

D HARA 

视 杆 外 段 在 横 切 面 中 只 占据 小 网 膜 的 一 小 部 分 。 储 最 远 端 只 有 质 细胞 (Ri) 有 少量 
微 绒毛 (图 版 1:3)。 往 近 心 方向 , 顶 细 胞 的 视 小 杆 逐 步 增 大 , 视 杆 中 主要 是 它 的 平行 排列 
的 微 绒毛 ,而 6 个 间 细 胞 仅仅 开始 提供 少量 的 微 绕 毛 ， 排 列 在 项 细胞 视 小 杆 的 两 侧 ( 图 版 
I:4)。 根据 它们 与 顶 细胞 的 相对 位 置 ,将 它们 顺 时 针 地 编 为 R 一 Ry。 

视 杆 中 段 的 横 切 面 近 似 方形 。 和 外 段 相 比 ,这 一 部 分 R 变 得 很 小 , RoR, 明显 地 增 
大 ， 小 网 膜 细胞 几乎 全 被 它们 的 微 绒毛 所 充满 。 在 整个 视 杆 的 不 同 水 平 上 ， 世 是 这 一 段 
BA. MEHR 与 Ra B 的 微 绕 毛 平行 ,R 与 Rs 的 微 绒 毛 半 行 , 视 小 杆 之 闻 的 界线 
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不 清 , 所 以 初 看 起 来 ， 整 个 视 杆 几乎 只 包括 4 个 三 角形 的 视 小 杆 。 其 实 ,借助 于 胞 桥 小 体 
(desmosome) 不 难看 出 ,整个 视 杆 仍然 是 由 7 个 小 网 膜 细胞 的 视 小 杆 所 组 成 。 其 中 除 Ri 视 
小 杆 外 , RoR, 的 视 小 杆 都 呈 三 角形 。Rs 和 Re 的 视 小 杆 轮 广 比 较 明显 ,两 者 彼此 相对 ,但 
互 不 接触 ; R: R, RyRy 与 Rs 的 视 小 杆 分 别 构成 另外 两 个 三 角形 ,两 者 也 彼此 相对 ， 并 
互相 接触 前 两 个 三 角形 的 微 绒 毛 轴 与 后 两 个 三 角形 的 微 绒 毛 轴 互 相 垂 直 。 在 远 心 部 分 ， 
小 眼 局 围 没有 气管 , 相 邻 小 眼 的 小 网 膜 紧 挨 (图 版 1:5)。 而 在 近 心 部 分 , 小 眼 四 周 被 许多 
气管 组 织 所 充满 (图 版 I: 6)。 

从 基 细 胞 CRs) 视 小 杆 的 出 现 至 最 终 消 失 , 称 为 视 杆 内 段 。 这 里 突出 的 是 基 细 胞 视 小 
杆 相当 大 ,并 且 较 为 复杂 。 开 始 ， 基 细胞 的 视 小 杆 位 于 视 杆 的 中 间 , 其 它 视 小 杆 排列 在 它 
的 周围 (图 版 II:7)。 随 着 向 心 延 伸 , 先 后 出 现 Ri 一 R; 的 轴 突 ,而 基 细 胞 的 视 小 杆 却 逐 步 扩 
大 ,细胞 质 横 穿 整个 小 眼 ,把 视 小 杆 划分 为 两 部 分 ， 视 小 杆 四 周全 被 细胞 质 包 围 (图 版 I: 
8)。 在 最 近 心 部 分 , 视 杆 全 由 基 细 胞 的 微 绒毛 组 成 。 在 气管 反光 层 , 基 细胞 几乎 没有 微 绒 
毛 , 其 细胞 质 与 Ri 一 Ri 轴 突 一 起 穿 过 气管 反光 层 (图 版 HI:9)。 

(2) 腹 方 小 眼 视 本 

图 版 WL: 10 至 图 版 II:15 是 腹 方 小 眼 视 杆 相 对 应 于 背 方 小 眼 视 杆 的 外 段 hE 
各 个 不 同 水 平 深度 的 模 切 面 图 。 它 们 与 背 方 小 眼 视 杆 的 最 大 不 同 点 ， 是 外 段 和 中 段 视 杆 
及 视 小 杆 的 形状 ， 微 绒毛 的 排列 。 多 数 小 眼 的 视 杆 外 段 其 巨大 的 顶 细 胞 视 小 杆 呈 稍 弯 曲 
的 长 璧 状 ， 小 而 旺 分 又 的 间 细 胞 视 小 杆 排列 在 它 的 外 侧 ， 使 整个 视 桂 呈 现 不 规则 的 形状 
《图 版 :10)。 在 视 杆 中 贫 ， 绝 大 多 数 小 眼 的 项 细胞 视 小 杆 变 小 旦 三 角形 ,不 延伸 到 视 杆 
中 央 , 具 有 平行 排列 的 微 绒毛 。6 个 间 细 胞 的 “V” 字 形 视 小 杆 辐射 状 地 均匀 排列 ,构成 风 肩 
形 的 视 杆 《Lobed rhabdom), 它 们 的 微 绒毛 都 不 平行 排列 (图 版 HI:11、12); 少 数 小 眼 视 杆 
仅 由 6 个 或 7 个 “V ”字形 视 小 杆 组 成 ,并 呈 辐 射 状 地 排列 。 在 “V* 字 形 视 小 杆 的 夹 第 中 可 
见 到 胞 质 。 视 小 杆 之 间 紧 密 接触 。 与 背 方 视 杆 相 比 ,在 这 种 风扇 形 视 杆 中 , 视 小 杆 之 间 以 
及 视 小 杆 与 胞 质 之 间 的 接触 面 ,似乎 都 比较 大 。 

从 图 版 HI: 13 可 看 到 ， 腹 方 小 眼 的 视 杆 内 段 与 背 方 小 眼 的 视 杆 内 段 较 为 相似 ， 即 视 
杆 中 央 为 环 状 的 基 细 胞 视 小 杆 , 近 似 三 角形 的 间 细胞 视 小 杆 排 列 在 它 的 周围 ,而 且 它们 的 
微 绒 毛 变 为 平行 排列 。 随 着 向 心 延 伸 , 基 细胞 也 逐步 扩大 到 横 穿 整个 小 眼 ,把 视 杆 划分 为 
两 部 分 (图 版 THE;:14)。 RR, 先后 出 现 轴 突 。 在 腹 方 气管 反光 层 里 仍 可 见 到 少量 的 微 级 
毛 ( 图 版 II:15), 这 些微 绒毛 除了 主要 由 基 细 胞 提供 外 , 是 否 尚 有 其 他 细胞 提供 , 切片 上 
不 易 分 清 。 

讨 论 

根据 电子 显微镜 的 观察 , 粘 虫 峨 复眼 背 方 与 腹 方 小 眼 的 视 杆 ,在 结构 上 很 不 相同 ， 背 
方 视 杆 近似 方形 ,而 腹 方 视 杆 为 风扇 形 , 这 与 Meinecke (1981) 描述 的 莎 草 粘 虫 非常 近似 。 
上 海 生理 研究 所 图 象 识别 组 (1976) 关于 粘 虫 视 杆 结构 的 描述 与 本 文 腹 方 小 眼 视 杆 的 结 
构 基 本 上 是 一 致 的 。 不 过 ， 他 们 观察 到 视 杆 中 段 ( 据 其 电镜 照片 小 眼 周 围 已 有 气管 组 织 、 
故 相当 于 本 文 的 视 杆 中 段 近 心 部 分 》 只 由 6 个 间 细 胞 视 小 杆 组 成 。 而 在 本 项 工作 中 观察 
到 的 绝 大 多 数 小 眼 ， 在 视 杆 中 段 任何 水 平 的 横 切 面 上 , 均 可 见 到 三 角形 的 顶 细 胞 视 小 杆 。 
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公有 个 别 小 眼 , 其 视 杆 只 由 6 个 或 7 个 “V ”字形 的 视 小 杆 组 成 。 看 来 ,复眼 其 他 部 位 的 
情况 也 还 需要 进一步 观察 。 

粘 虫 峨 视 杆 在 结构 上 的 区 域 性 差异 是 否 伴 随 着 功能 上 的 区 域 性 差异 9 Ae BR 
究 中 ， 有 关 结 构 与 功能 的 论述 虽 已 很 多 ,但 只 有 少数 资料 来 探讨 这 个 间 题 。 现 在 已 经 公 
认 , 昆虫 能 否 分 闪 不 同 的 偏振 光 , 光 感 受 器 里 有 没有 平行 排列 的 微 绒毛 结构 是 先决 条 件 。 
George (1976) RATE AI Galleria mellonella 视 杆 分 为 9 个 具有 平行 微 绕 毛 部 
分 ,并 且 通 过 实验 研究 ,首先 提出 了 鳞 翅 目 昆 虫 也 主 有 深 测 偏振 光 的 能 力 。 在 是 忠和 背 方 小 
眼 视 杆 的 外 段 \、 中 段 和 内 眉 这 个 相当 长 的 区 域内 都 具有 平行 排列 的 微 绕 毛 。 而 腹 方 小 眼 ， 

ee 才 出 现 这 种 情况 。 如 果 从 已 知 的 理论 来 推测 , 背 方 小 眼 也 许 能 够 探测 来 
空 的 偏振 光 。 不 过 ,这 种 探测 可 能 并 不 精密 。 因 为 ,整个 视 杆 的 全 部 平行 微 绕 毛 ， 只 
PEO 些 外 ,由 于 在 析 铃 虫 复眼 里 几乎 也 有 类 似 结构 ,所 以 ， 这 种 特 
化 与 长 途 迁 飞 定向 是 不 是 有 关 ,看 来 还 很 难说 。 
Snyder (1973) 在 讨论 融合 视 杆 的 结构 和 功能 的 一 文中 指出 , 由 于 所 有 的 视 小 杆 紧 密 
遇 结 合 在 一 起 ,小 网 膜 细胞 之 间 的 光 偶 合 及 电 侦 合 的 可 能 性 很 大 地 增加 ,因而 下 以 提高 颜 
ati. Meinecke (1981) 认为 ,很 长 的 视 杜 和 扇 状 指 列 的 微 绕 毛 是 克服 偏振 光 能 感 
性 而 有 利于 图 象 识别 等 其 它 视 觉 功 能 的 两 个 途径 。 (RRS MRM BIB, 
各 “V” 字 形 视 小 柱 之 间 的 接触 面 以 及 视 小 村 与 sem 的 接触 面 WREDE, m 
E EMU RE BFA TT PRI ER Ae Et BE BR RE A M 
或 许 也 是 有 差别 的 。 

噶 锥 与 视 杆 远 端 之 间 有 宽阔 的 透明 带 (clear zone) DA RSET RR aS A 
织 , 这 是 夜行 昆虫 复眼 形态 上 的 两 大 特征 。 有 关 透 胃 带 功能 意义 的 文章 很 多 ,但 有 关 气 管 
POLERA R MARD ARTEA BARA, 又 如 何 被 视觉 细胞 所 接收 ， 目 前 极 不 清 

o Bhs 许多 有 关 蛾 类 复眼 组 织 学 的 研究 报道 中 都 提 到 有 一 个 局 限 在 近 心 的 基 细 胞 ,但 

这 个 细胞 的 形态 和 功能 却 很 少 谈 及 -从 图 版 HE: 7-8 和 图 版 EH: 13-14, 可 bb 《有 出， 在 视 
FEN Ee, ATMA NT ARATE Fes RIE A NOMA 因此 ,我 们 
问 意 上 海 生理 研究 所 图 象 识别 组 的 看 法 ,从 气管 反光 组 织 有 反射 来 的 光线 ， Babes whe 
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Bc Heike, So en EE. UE ERAS RHR, CWAD ARE; 
TER AS RICA, pE BE oA Bk (1983) EAE, HSS oe SB 
FN MICH TGF. FF BUM PRE BORE RE TT. RATE 
们 的 结果 ， 腹 方 小 眼 基 细 胞 视 小 杆 的 位 置 延伸 到 气管 肥 光 组 织 中 ， 或 许 是 对 提高 微 光敏 
感性 其 有 重要 的 意义 。 
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STRUCTURAL DIFFERENCE OF RHABDOMS IN THE DORSAL 
AND VENTRAL OMMATIDIA OF THE ARMYWORM 
LEUCANIA SEPARATA WALKER 


Guo BING-QUN 
(Institute of Zoology, Academia Sinica) 


Light and electron microscopic obsetvations reveal that the structure of rhabdoms in the 
dorsal ommatidia of Leucania separata Walker is different from that in the ventral ommati- 
dia in several aspects: 1) The length of rhabdom in the dorsal ommatidia is shorter. 2) In 
cross section, the middle part of the dorsal rhabdom is nearly square and contains triangular 
thabdomeres of the medial cells provided with parallel microvilli. There are two microvillus 
axes perpendicular to each other. The middle part of the ventral rhabdom is lobate, and con- 
tains V-shaped rhabdomeres of the medial cells without parallel microvilli. 3) In dorsal om- 
matidia the rhabdomere of the basal cell is almost situated in the outer side of the tapetum, 
while in ventral ommatidia it extends even into the tapetum. 

At the proximal part of the rhabdom of both the dorsal and ventral ommatidia, the distal 
cell and the medial cells have parallel microvilli arranged in the periphery of the large rhab- 
domere of the basal cell. At deeper level where the axons of all other cells have just ap- 
peared in succession, the large rhabdomere of the basal cell still can be seen. 

The possible functional significance of the structural difference is briefly discussed. 

Key words armyworm—Leucania separata—compound eye—ommatidium—rhabdom 
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